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2 Zusammenfassung
Bei LEP I wurde die elektroschwache Wechselwirkung im Bereich der Z0 - Resonanz untersucht.
Ab 1996 wurde die Energie schrittweise erhoht. Seit Mai 1998 werden bei einer Energie von 189
GeV Daten genommen. Bei dieser Energie sind die Hauptziele die Untersuchung der geladenen
W-Bosonen der schwachen Wechselwirkung und die Suche nach neuen Teilchen, insbesondere nach
supersymmetrischen Teilchen und nach dem vorhergesagten Higgs-Boson.
Innerhalb der supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmodells wird die Masse des Higgs-
Bosons im Bereich von 90 bis 130 GeV vorausgesagt. Bis Ende der Datennahme bei LEP II
im Jahre 2001 werden wir in der Lage sein, das Higgs-Boson nachzuweisen, falls seine Masse
unterhalb 105 GeV liegt. Massen unterhalb 105 GeV gehoren zu dem bevorzugten Bereich in der
Supersymmetrie.
Fur die Suche nach dem Higgs-Boson, das zu 90% in langlebige B-Mesonen zerfallt, ist ein guter
Vertexdetektor unentbehrlich. Daher wurde bei DELPHI einen Ausbau des Vertexdetektors
vorgenommen, wobei der Zentralbereich verlangert und zum groten Teil mit 3-D-Koordinaten-
bestimmung ausgestattet wurde. Zusatlich wurde fur eine fast vollstandige 4-Uberdeckung des
Raumwinkels ein \Very Forward Tracker" mit vier Lagen Siliziumdetektoren als Endkappen des
Zentraldetektors gebaut. Durch unser modernes Halbleiterlabor im Forschungszentrum Karlsruhe
konnten wir eine fuhrende Rolle beim Ausbau des Vertexdetektors ubernehmen, sowohl im Zen-
tralbereich als auch beim Bau der neu entwickelten Pixeldetektoren im Vorwartsbereich.
Zusatzlich zu den Analysen der LEP I Daten, insbesondere auf dem Gebiet der b-Physik, wo
die Ernennung von Prof. Dr. M. Feindt in Karlsruhe eine groe Verstarkung dieser Aktivitaten
bedeutete, suchen wir mit groem Engagement nach Higgs-Bosonen bei den hoheren LEP II
Energien. Hierzu konnten wir zwei neue Postdocs mit einschlagigen Erfahrungen auf diesem
Gebiet (Dr. A. Sopczak and Dr. R. Keranen) fur Karlsruhe gewinnen. Zusatzlich wurde der
Leiter dieses Vorhabens zur Koordinator fur die \Searches" bei DELPHI ernannt und hat daher
seine Rolle als Koordinator der QCD Gruppe bei LEP I abgegeben.
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3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Der DELPHI Detektor wurde durch eine Kollaboration von 47 Instituten aus 24 Landern gebaut
und betrieben.
Die Karlsruher Gruppe beteiligte sich am zentralen elektromagnetischen Kalorimeter, dem HPC,
sowie an den innerhalb der HPC liegenden Szintillationszahlern, die als schnelle Trigger dienen.
Die HPC entstand in Zusammenarbeit mit Gruppen von Ames (USA), Bologna, Genua, Mailand
und Rom, Stockholm, Warschau und CERN und der schnelle Trigger in Zusammenarbeit mit
Warschau.
Karlsruhe hat eine fuhrende Rolle bei der Erweiterung des Silizium-Vertex-Detektors 2 ubernommen:
ein Viertel der neuen dritten Lage des Streifendetektors im Zentralbereich wurde in unserem In-
stitut gebaut, und die Pixeldetektoren, die als Endkappen des Vertexdetektors eingesetzt wurden,
sind alle in Karlsruhe gebondet und getestet worden. Am Upgrade des Vertexdetektors sind
u.a. Gruppen aus CERN, Marseille, Mailand, Lyon, Oslo, Paris, Rutherford, Uppsala, Wien und
Wuppertal beteiligt.
2THE DELPHI SILICON TRACKER AT LEP II, P. Chochula et al., CERN-PPE-97-155, Dec 1997, Submitted
to Nucl. Instrum. Methods
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4 Liste der 19 wissenschaftlichen Mitarbeiter (Stand: Marz 1998)
(davon 8 Diplomanden, 3 Doktoranden und 4 Postdoktoran-
den)
W.-D. Apel, Dr. (FZ Karlsruhe)
W. de Boer, Prof. Dr. (Universitat)
M. Feindt, Prof. Dr. (Universitat)
H. Schneider, Dr. (Universitat)
Postdoktoranden:
E. Grigoriev, Dr. (BMBF)
R. Keranen, Dr. (BMBF)
A. Sopczak, Dr. (Universitat)
















5.1 Zeitlicher Ablauf des Vorhabens
Mitte 1989 wurde der DELPHI - Detektor fertiggestellt und konnte in der ersten Phase der Daten-
nahme am LEP Speicherring erfolgreich eingesetzt werden. Seit Beginn erfolgten innerhalb der
DELPHI Kollaboration 163 Veroentlichungen und in Karlsruhe wurden 23 Diplomarbeiten und
17 Doktorarbeiten fertiggestellt. Die 57 Veroentlichungen der letzten Forderperiode und die
Diplom- und Doktorarbeiten sind im Anhang aufgelistet. Diese Resultate wurden in 42 Vortragen
von Physikern aus Karlsruhe in Seminaren und auf Fachkonferenzen dargestellt (siehe Anhang).
Ab 1996 ist die Ausbaustufe LEP II erfolgt. Bei den hoheren Energien ist das Hauptziel des
Experiments die Untersuchung der W-Paarerzeugung und die Suche nach Higgs- und super-
symmetrischen Teilchen.
Die Aktivitaten der Karlsruher Gruppe konnen wie folgt zusammengefat werden:
1. Beteiligung an Koordination, Betrieb und Software des elektromagnetischen Kalorimeters.
2. Beteiligung an der Erweiterung des Silizium-Streifen-Zahlers.
3. Beteiligung am Pixeldetektor.
4. Analyse der DELPHI Daten.
5. Software Entwicklung, insbesondere beim Tracking.
6. Koordination der b- und c-Quark Analysen (Prof. Dr. M. Feindt).
7. Koordination der Suche nach neuen Teilchen bei LEP II (Prof. Dr. W. de Boer).
Im folgenden werden die einzelnen Aktivitaten naher beschrieben.
5.2 Technische Beitrage
5.2.1 Beteiligung am elektromagnetischen Kalorimeter
(W. de Boer, M. Feindt, C. Kreuter, O. Podobrin, C. Weiser)
Beim elektromagnetischen Kalorimeter von DELPHI handelt es sich um die \High Density Pro-
jection Chamber" (HPC). Es ist ein Gaskalorimeter mit Strukturen aus Bleidrahten. Geladene
Teilchen und Photonen erzeugen im Blei elektromagnetische Schauer. Wie bei einer Zeit-Projektions-
Kammer werden dreidimensionale Raumpunkte der Ladungen registriert. Dies ermoglicht eine
detaillierte Schauerrekonstruktion mit bis zu 10 longitudinalen \Samplings".




(Energie E in GeV) und die ortliche Auosung zu
z = 2:3 mm
 = 1:1 mrad
 = 3:1 mrad
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Eigenschaften der Zentralbereich VFT
Siliziumzahler a b c d Pixels Ministrips
Lieferant Hamamatsu SINTEF Hamamatsu SINTEF CSEM MICRON
ein-/doppelseitig es es ds ds es es
\double-metal" p-Seite nein ja ja ja - nein
n-Seite - - ja ja - -
Lange (cm) 5.99 5.99 5.75 6.07,7.91 6.9 5.3
Breite (cm) 3.35 3.35 3.35 2.08 1.7 { 2.2 5.3
Flache (cm2) 18.6 17.9 34.2 22.2,29.4 9.9 27.0
\pitch" (m) p-Seite 25 44 25 25 330 330 100
n-Seite - - 42 49.5,99,150 - -
Ausleseabstand p-Seite 50 44,88,176 50 50 330 330 200
(m) n-Seite - - 42,84 49.5,99,150 - -
\blocking strip" (n-Seite) - - p+ \eld plate" - -
# Auslesekanale 640 640 640 2 384 2 8064 256
Dicke des Wafers (m) 290 310 320 310 290 { 320 300
Implantationsbreite (m) 8 8 12,14 6,8 - 60
\biasing" FOXFET Polysilicon Polysilicon Polysilicon DC FOXFET
Wiederstande Wiederstande
Auslese AC AC AC AC DC AC
Konduktivitat (k
cm) 3 { 6 3 { 6 3 { 6 3 { 6 10 10
Betriebsspannung (V) 60 60 65 60 { 95 40 { 60 60
Table 1: Eigenschaften der insgesamt 888 Siliziumzahler. Die unterschiedlichen Zahler im Zen-
tralbereich a, b, c and d sind in 3 zylindrischen Lagen angeordnet (siehe Abb. 1). Der \Very
Forward Tracker" besteht aus 2 Lagen Pixeldetektoren und 2 Lagen Ministrips.
5.2.2 Beteiligung an der Erweiterung des Silizium-Streifen-Zahlers
(W. de Boer, A. Filips, E. Grigoriev, F. Hartmann, S. Heising, F. Roderer, J.
Walter)
Die Erweiterung des Silizium-Streifen-Detektors ist inzwischen komplett durchgefuhrt worden,
wodurch drei dimensionales \b-tagging" in einem groen Polarwinkelbereich moglich geworden
ist. Letzteres ist wichtig fur die Suche nach den Higgs-Bosonen. Der Detektor besteht jetzt aus
888 Siliziumzahlern, angeordnet in 3 Lagen im Zentralbereich mit Endkappen aus Ministrips und
Pixeldettektoren (sieh Abb. 1). Die gesamte sensitive Flache ist jetzt ca. 1.6 m2. Genauere
Angaben kann man Tabelle 1 entnehmen3.
Karlsruhe hat fur die Erweiterung des Vertex-Detektors den Bau und Test von 25% der neuen
aueren Lage mit R{ und Rz-Auslese ubernommen und auch die Endringe fur die Befestigung
der Detektoren geliefert. Die Prazision dieser Ringe konnte mit Hilfe einer drei-dimensionale
Vermessungsmaschine, die unserer Gruppe im Forschungszentrum Karlsruhe zur Verfugung steht,
uberpruft werden. Durch eine Vielzahl von Diplomanden und die ausgezeichneten Halbleiter-
testmoglichkeiten konnten wir sehr ausfuhrliche Akzeptanztests der Detektoren machen.
5.2.3 Beteiligung am Pixeldetektor
(W. de Boer, A. Filips, E. Grigoriev, F. Hartmann, S. Heising, F. Roderer, J.
Walter)
Das Produktionsschema der neuartigen Pixeldetektoren im Vorwartsbereich war kompliziert:
3The DELPHI Silicon Tracker at LEP II, P. Chocula et al., CERN-PPE/97-155.
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Die Detektoren mit einer Flache von 9.9 cm2 wurden von der Firma CSEM in Neuchatel hergestellt
(zwei Detektoren pro Wafer). Die sensitive Flache besteht aus 8064 Pixeldioden der Groe 330
x 300 m, angeordnet in 16 Feldern, die je mit Hilfe der F lip   Chip   Bondtechnologie von
der Firma IBM an einem Auslesechip angeschlossen werden (siehe Abb. 2). Um die hohe Anzahl
von Kanalen schnell auslesen zu konnen, hat der Auslesechip einen Digitalteil, der mit einem
\Sparse Data Scan" nur die Adressen getroener Pixel auf einen Bus am Rande des Detektors
sendet. Dieser Bus wird via Drahtbonds mit einem Auslesekabel aus Kapton verbunden. Die
Spannungsversorgung wird uber das Kaptonkabel zugefuhrt, welches daher mit Entkoppelungskon-
densatoren bestuckt wurde. Diese Bestuckung wurde mit einem SMD-Automaten in Karlsruhe
durchgefuhrt.
Bevor die Detektoren mit den Auslesechips versehen werden, war es wichtig, die Detektoren und
vor allem die empndliche Busleitungen sorgfaltig zu testen, da das "`Flip-Chip-Bonden"' teuer ist
und die Auslesechips nachher nicht wieder verwendbar sind. In Karlsruhe wurde eine neue Meth-
ode entwickelt, um diese Detektoren ezient zu testen. Eine empndliche Kapazitatsmessung
aller Bondpads zeigt nicht nur alle unterbrochenen Leitungen, sondern auch alle Kurzschlusse
der Busleitungen an. Hierzu wurde eine Probestation automatisiert, wobei alle Bondpads au-
tomatisch angefahren und die Kapazitaten bestimmt wurden. Fur die Bondpads auerhalb der
Toleranz wurde die Messung wiederholt. Nach ca. einer Stunde lieferte der Rechner ein kom-
plettes Meprotokoll inklusive der Koordinaten der defekten Stellen. Diese Stellen wurden dann
im Mikroskop eingehend untersucht. Manche Kurzschlusse zwischen den Busleitungen konnten
mit Hilfe einer angelegten Batteriespannung an der Probe-Nadel weggebrannt werden. Insgesamt
wurden ca. 20% der insgesamt 200 Detektoren verworfen. Nach dem \Flip-Chip-Bonden" wur-
den die Bondpads der Busleitungen mit dem Auslesekapton verbunden. Das gesamte Bonden der
Pixeldetektoren wurde in Karlsruhe auf zwei automatischen Bondingmaschinen durchgefuhrt.
5.2.4 Auosung des neuen Vertexdetektors
Die Auosung des Vertexdetektors betragt nach der Ausrichtung mit echten Spuren 9 m in R
und 11 m in Rz, wie aus der Abb. 3 ersichtlich ist. Dadurch erreicht man eine Auosung des
kurzesten Abstands vom Primarvertex von 28 m71=(p sin
3
2 ) m in R und 34 m69=p m
in Rz, wo p der Spurimpuls in GeV=c ist (siehe Abb. 4). Diese Auosung erlaubt eine sehr
hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fur B-Mesonen, deren Flugstrecken bei LEP typisch ct  2
mm sind. Da die Higgs-Bosonen zu 67% in einem 4-Jet Endzustand vom hZ-Zerfall erwartet
werden, ist die Wahrscheinlichkeit, da mindestens ein Jet im Vorwartsbereich erzeugt wird, vor
allem bei der Produktion an der Schwelle, relativ gro. Daher ist die Akzeptanzerweiterung im
Vorwartsbereich wichtig. Abb. 5 zeigt die verbesserte Nachweiswahrscheinlichkeit fur b-Quarks im
Vorwartsbereich. Die Unterdruckung des Untergrundes von QCD und W-Paare durch \b-tagging"
betragt ein bis zwei Groenordnungen, ohne die Nachweiswahrscheinlichkeit fur die Higgs-Bosonen
fur Higgs-Bosonen stark zu beeinussen (siehe Abb. 6).
5.2.5 Software-Beteiligung
( W.-D. Apel, M. Feindt, R. Keranen, H. Schneider, F. Vollmer, C. Weiser)
Bei der Programmentwicklung hat sich Karlsruhe in dieser Forderperiode weiter an der Opti-
mierung der Parameter in Monte-Carlo-Generatoren fur hadronische Endzustande und an der
Optimierung der Spursuche, u.a. der Elektron-Pion-Trennung, der Spursuche im Vertexdetektor
und der Rekonstruktion von Spuren mit \Knicken", beteiligt.
Zusatzlich wurden die Monte-Carlo-Simulationsprogramme, die Rekonstruktion und die DELPHI
Datenbank im neuen Rechenzentrum installiert, wodurch wir auf bis zu 200 Workstations gle-
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ichzeitig im Hintergrund die Monte-Carlo-Produktion laufen lassen konnen. Dies funktioniert
vollautomatisch und sehr ezient, wodurch wir innerhalb der Kollaboration der grote Monte-
Carlo-Produzent innerhalb der DELPHI-Kollaboration sind.
Durch den neuen Vertexdetektor konnte die Spursuche der geladenen Teilchen verbessert werden.
Die folgenden Arbeiten wurden durchgefuhrt:
 Die Suche nach sehr kurzen Spuren im Vertexdetekctor (\VD-only" Spuren) wurde erfolgre-
ich eingefuhrt. Dies ist u.a. wichtig fur die Ladungsbestimmung an sekundaren Vertizes.
 Die Suche nach Spuren mit \Knicken" wurde von Herrn Weiser aus Karlsruhe eingefuhrt.
Diese \Knicke" entstehen durch Wechselwirkungen mit Materie im Detektor oder durch
Zerfalle, in denen neutrale Teilchen erzeugt werden. Somit gelang es beispielsweise, die
Produktion des  aus dem Zerfall  ! n nachzuweisen, wie im nachsten Kapitel gezeigt
wird.
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5.3 Wissenschaftliche Beitrage der Karlsruher Gruppe
5.3.1 Suche nach dem Higgs-Boson
(T. Allmendinger, W. de Boer, R. Keranen,
U. Schwickerath, A. Sopczak, F. Vollmer)
Da das Minimale Supersymmetrische Standardmodell (MSSM) eine Higgsmasse unterhalb 130
GeV, und bevorzugt sogar unterhalb 105 GeV, vorhersagt4, ist die Suche nach dem Higgs-
Boson bei LEP eine der Hauptaktivitaten. Im Standardmodell (SM) wird das Higgs-Boson als
Bremsstrahlung des Z0's produziert, wonach es zu 90% in b-Quark-Paare and zu 10% in  -Paare
zerfallt. Im MSSM kann es zusatzlich durch die assoziierte Produktion e+e  ! hA entstehen,
wobei A ein pseudoskalares Boson ist. Das Higgs-Boson hat fur einen bestimmten Teil des MSSM
Parameterraums und in anderen Modellen die Moglichkeit, in unsichtbare Teilchen wie LSP's
oder rechtshandige Neutrinos zu zerfallen. Daher haben wir mehrere mogliche Kanale untersucht:
e+e  ! hZ ! bbqq, e+e  ! hZ ! bb, e+e  ! hA ! bbbb und e+e  ! hZ ! LSPLSPqq.
Abbildung 7 zeigt, da das Higgs-Boson mit 95% C.L. schwerer als 79 GeV sein muss, wenn
man beliebige Verzweigungsverhaltnisse in sichtbare und unsichtbare Endzustande annimmt. Fur
BR(h! inv) = 0 bekommt man eine untere Grenze von 85.5 GeV (95% C.L.), die fur das Stan-
dardmodell gilt.
5.3.2 Globale Fits im \Constrained Minimal Supersymmetric Standard Model"
(CMSSM)4
(W. de Boer, R. Ehret, H.-J. Grimm)
Im Gegensatz zum SM laufen die Kopplungskonstanten im MSSM bei einer Energie von  1016
GeV zusammen5. Bei dieser Energie stellt sich heraus, da auch die Yukawakopplungen der
b-Quarks und  -Leptonen sich vereinigen lassen und die unterschiedlichen Massen fur Quarks
and Leptonen werden { wie die unterschiedlichen Krafte zwischen starken und elektroschwachen
Wechselwirkungen { durch Strahlungskorrekturen hervorgerufen.
Die Vereinheitlichung der Yukawakopplungen fuhrt zu einen Zusammenhang zwischen top Masse
und tan  (siehe Fig. 8). Fur eine Topmasse von 175 GeV sind dann noch 3 Bereiche von
tan erlaubt. Ein globaler Fit4 aller Einschrankungen der Vereinheitlichung, der kosmologis-
chen Dichte der dunklen Materie, der elektroschwachen Symmetriebrechung zusammen mit dem
Pinguin-Zerfall eines b-Quarks in ein s-Quark und ein Photon, wie jetzt von CLEO und ALEPH
beobachtet wurde, fuhrt zu den in Fig. 9 angegebenen Ausschlubereichen. Bei kleinem tan ist
der Parameterraum zusatzlich eingeschrankt durch die unteren Grenzen der Higgsmasse von 90
GeV, wie aus Fig. 10 hervorgeht. Nur das positive Vorzeichen des Higgs-Mischungsparameters ist
noch erlaubt. Die vorhergesagte Higgsmasse hangt jedoch von der Topmasse ab (siehe Abb. 11),
so da die Werte der Konturen in Fig. 10 um ca. 5 GeV erhoht werden mussen, wenn man eine
Topmasse von 180 GeV annimmt.
5.3.3 Messung der Produktionsraten von -Baryonen und b-Hadronen
(Z. Albrecht, M. Feindt, M. Moch, C. Weiser)
Messungen der Produktionsraten verschiedenster Hadronen sind essentiell fur die Konstruktion
und Bestimmung der freien Parameter von Fragmentationsmodellen. Daruber hinaus ist ihre
4W. de Boer, H.-J. Grimm, A.V. Gladysev, D.I. Kazakov, Higgs Limits and b  > s Constraints in Minimal
Supersymmetry, hep-ph/9805378, zur Veroentlichung in Phys. Lett. angenommen
5U. Amaldi, W. de Boer, H. Furstenau, Phys. Lett. 260B (1991) 337
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prazise Kenntnis zur Minimierung der Fehler in vielen Messungen notwendig.
Es wurde der dierentielle, inklusive Produktionswirkungsquerschnitt des  -Baryons bestimmt.
Der Aufbau des in DELPHI installierten Mikrovertexdetektors erlaubt den Nachweis geladener
Teilchen, die vor den Hauptspurkammern zerfallen oder einer hadronischen Wechselwirkung un-
terliegen. Durch Aunden des Schnittpunktes der beiden geladenen Spuren kann der Zerfall
  ! n  nachgewiesen werden. Das n Massenspektrum wird in Abb. 12 gezeigt, das inklusive
-Impulsspektrum in Abb. 13. Somit kann auf die Rekonstruktion des Neutrons, die experimentell
nicht mit ausreichender Genauigkeit durchfuhrbar ist, vollstandig verzichtet werden.
Die Bestimmung der Produktionsraten seltsamer sowie geladener und neutraler b-Hadronen er-
folgte in inklusiver Weise. Dabei wurden die exzellenten Moglichkeiten des DELPHI-Detektors
zur Vertexrekonstruktion und Teilchenidentikation ausgenutzt. Zur Messung der Rate von b-
Hadronen, die ein s-Quark enthalten, wurde eine vollig neuartige Methode angewendet. Sie
basiert auf Fragmentationseigenschaften, die Ruckschlusse uber die Art des primaren Hadrons
erlauben. Detaillierte Kenntnisse des B-Zerfalls werden nicht benotigt. Hiermit wurde erstmals
eine Rate primar erzeugter b-Hadronen mit gegebenem Quarkinhalt gemessen. Die relevanten
Fragmentationseigenschaften konnten in cc-Ereignissen uberpruft werden.
Die Rate geladener und neutraler b-Hadronen wurde erstmals durch inklusive Rekonstruktion
der Ladung des schwachen Zerfallsvertex gemessen. Die Beitrage der positiven, neutralen und
negativen b-Hadronen zur Vertexladung sind in Abb. 14 klar erkennbar. Dies erlaubt die derzeit
genaueste Bestimmung der Raten von B0d- und B
+
u -Mesonen.
Weiterhin untersuchen wir die von DELPHI entdeckten angeregten B-Hadronen (B; Bs ; b und
b)
6 und arbeiten mit dem neuen Vertex-Detektor an einer genauen Bestimmung der Lebensdauer
und semileptonischen Verzweigungsverhaltnissen von B+-Mesonen.
5.3.4 Vortrage
Resultate dieser Analysen wurden von Physikern aus Karlsruhe auf folgenden Konferenzen vorge-
tragen (fur Einzelheiten siehe Liste der Vortrage):
 International Conference on High Energy Physics, Warschau 1996
 Epiphany Conference, Krakow, 1997
 BCSPIN Conference in Kathmandu, 1997
 NANP97 Conference, Dubna 1997
 WIN97 Conference, Capri, 1997
 Hadron97, Brookhaven 1997
 Europhysics Conference on High Energy Physics, Jerusalem, 1997
 Nordic Meeting on Physics, Oslo, 1998
 PASCOS98, Boston, 1998
 DPG - Tagung, Hamburg 1996
 DPG - Tagung, Munchen 1997
 DPG - Tagung, Freiburg 1998
6C.J. Kreuter, Beobachtung von Orbital Angeregten B-Mesonen mit dem DELPHI Detektor bei LEP, Doktorar-
beit Univ. Karlsruhe, 1996, IEKP-KA/96-02.
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5.4 Wissenschaftliche Ergebnisse des Vorhabens.
Die gesamte Liste der Veroentlichungen der DELPHI-Kollaboration ist im Anhang zu nden.
Die wichtigsten Ergebnisse sind:
 Es gibt nur DREI leichte Neutrinos (N = 2:993  0:011
7), was gleichbedeutend ist mit:
es gibt nur drei Familien von Elementarteilchen, die bekannten Quarks und Leptonen. Im
Prinzip konnte es noch mehr schwere Neutrinos geben, aber dann mute deren Masse ober-
halb von 45 GeV liegen. Die bekannten Neutrinos haben jedoch eine verschwindend kleine
Masse; ihre oberen Grenzen liegen im MeV Bereich.
 Im Standardmodell bekommt das Z0-Boson seine Masse durch den Higgs{Mechanismus.
Bisher wurde das erwartete Higgs-Boson jedoch nicht gefunden. Die untere Grenze fur die
Masse des Higgs-Boson liegt jetzt oberhalb von 90 GeV8. Dies ist jedoch kein Versagen
des Standardmodells, da die Higgsmasse innerhalb dieses Modells nicht vorausgesagt wird.
In der supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells erwartet man das leichteste
Higgs-boson bei einer Masse im Bereich von 90 bis 130 GeV, so da die jetzt beschlossene
Energieerhohung auf 200 GeV und ein zusatzlicher Run im Jahre 2000 sehr wichtig sind.
LEP II wird dann Higgs-Bosonen bis zu einer Masse von 105 GeV nachweisen konnen.
 Es wurde nach allen moglichen supersymmetrischen Teilchen des Minimalen Supersym-
metrischen Standardmodells gesucht, jedoch keine gefunden. Daher konnten nur untere
Schranken fur die Massen der gesuchten Teilchen angegeben werden
 Das schwerste Quark der dritten Familie, das Topquark, liefert in hoherer Ordnung virtuelle





Dieser Wert fur die Topmasse stimmt gut mit dem beim Tevatron direkt gemessenen Wert
von 173:8  5:2 GeV uberein9.
5.5 Eigenleistungen der Universitat.
Fur die Mitarbeit in einer groen internationalen Kollaboration sind eine ausreichende Rechn-
erkapazitat und gute Werkstatten eine wichtige Voraussetzung. Die Universitat Karlsruhe hat ein
groes Rechenzentrum, wo die DELPHI Monte-Carlo-Produktion vollautomatisch 24 Stunden am
Tag im Hintergrund auf einem Cluster von 256 superschnellen IBM Workstations lauft.
Unsere Werkstatten sind in das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) integriert. Durch die hervor-
ragende Infrastruktur des Zentrums sind wir in der Lage, auch im \High{Tech" Bereich Beitrage
zu liefern. Zur Infrastruktur vom FZK gehoren computergesteuerte Dreh- und Fra-Maschinen,
Schwei-Roboter, Ultrahoch-Vakuum-Ausstattung, ein Halbleiterlabor mit Reinraum, Bonding-
Maschinen, eine drei-dimensionale Vermessungsmaschine und Mikroskope.
7The LEP Collaborations, LEPEWWG/98-01
8W. de Boer, Invited Talk at the XVII Physics in Collision Conference, Frascati, June, 1998
9Mittelwert der Particle Data Group, Eur. Phys. J. 3 (1998) 24
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Figure 1: DELPHI Vertexdetektor nach der Erweiterung in 1997. Neu sind eine verlangerte dritte
Lage im Zentralbereich, 2 Lagen Pixeldetektoren und 2 Lagen Ministripdetektoren im Endkap-
penbereich.
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Figure 5: Ezienz fur den Nachweis eines primaren b-Quarks als Funktion des Polarwinkels: die














































Figure 7: Untere Grenze fur die Higgsmasse als Funktion des Verzweigungsverhaltnis in unsicht-
bare Endzustande. Fur 100% sichtbare Endzustande mu das Higgs-Boson schwerer als 85,5 GeV






































Figure 8: Die Topmasse als Funktion von tan . Dieser Zusammenhang kommt zustande durch
die Vereinheitlichung der b und  Yukawakopplungen. Fur eine Topmasse von 175 GeV sind nur









































































































tan β = 1.65, µ > 0 tan β = 35, µ < 0 tan β = 64, µ > 0
Figure 9: Die 2 Verteilung der globalen Anpassung der Niederenergiedaten an das CMSSM fur









































































tan β = 1.65, µ < 0 tan β = 1.65, µ > 0
Figure 10: Die Higgsmasse als Funktion der SUSY Massenparameter (oben die Projektion der
Higgsmasse im Vergleich mit dem erlaubten Parameterraum bei kleinem tan und zwei unter-
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Figure 11: Die Higgsmasse als Funktion der Topmasse. Die gepunktete Linie zeigt die Rechnung
in nullter Ordnung, die zwei oberen Linien die Higgsmasse nach kompletten Korrekturen in erster
Ordnung (gestrichelt die Hauptbeitrage der dritten Generation). Das Band beinhaltet die wichtig-
sten Korrekturen zweiter Ordnung (obere und untere Linie unterscheiden sich im Vorzeichen der










































 Σ− JETSET 7.4 DEFAULT
 Σ− JETSET 7.3 TUNED
 Σ+ JETSET 7.4 DEFAULT
 Σ+ JETSET 7.3 TUNED
Figure 13: Der gemessene dierentielle  -
















Figure 14: Die Verteilung der Vertexladung fur die Daten (Punkte mit Fehlerbalken), das Ergebnis
der Anpassung und die Beitrage neutraler und geladener b-Hadronen.
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